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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, la mayor parte de las obras de ingeniería involucran realizar obras 
con movimientos de tierra, por ejemplo, los terraplenes, los recubrimientos, rellenos, 
canales, taludes, cimentaciones y cualquier tipo de construcción civil. “El proceso 
constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y operaciones 
enfocadas a conseguir las características resistentes y estructurales exigidas 
a cada capa, y que aseguren un correcto funcionamiento del mismo. La calidad 
de un terraplén depende en gran medida de su correcta realización, es decir, 
de la apropiada colocación y posterior tratamiento de los diferentes materiales 
empleados en su construcción.”1  Para ello es importante tener en cuenta que una 
mala ejecución de este proceso puede ocasionar problemas que afectaran la 
funcionalidad de la carretera; igual que una humectación o compactación deficiente 
provocara asentamientos excesivos del terraplén ocasionando problemas de 
inestabilidad como colapso y desmoronamiento de la obra.2 
 
El neumático triturado ha sido usado en la construcción de vías, taludes, terraplenes 
entre otras obras de construcción por sus diferentes propiedades como la 
permeabilidad, bajo peso y durabilidad. 
 
Para determinar el comportamiento del neumático como material de relleno 
mezclado en terraplenes para vías se tuvo en cuenta que “Desde el año 2003, está 
prohibido el vertido de neumáticos enteros en vertedero y la incineración de los 
mismos sin recuperación energética y, desde enero del año 2006, está también 
prohibido el vertido de neumáticos troceados en vertedero.”3  
 
En este proyecto se realizaron ensayos de laboratorio en los que se determinaron 
las propiedades que tiene el suelo con el que se trabajó, ensayos que determinaron 
las propiedades del suelo mezclado con neumático triturado como proctor 
modificado, CBR e índice de colapso, buscando así encontrar una solución a la 
acumulación del material puesto que se podría utilizar una gran cantidad (miles de 
toneladas) de material en un solo proyecto constructivo. 
  
                                                             
1 BAÑON BLAZQUEZ, Luis. Manual De Carreteras, p. 16.6 en: 
http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010202.pdf 
2 RIVEROS, Anggi; et al. Terraplenes. Mérida: Universidad de Los Andes. Facultad de Ingeniería. Escuela de Ingeniería 
Geológica. Departamento de Geomecánica, 2010, en: 
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nbelandria/materias/geotecnia/Terraplenes.pdf 
3 MATEOS, Teresa; GARCIA, Octavio. Resultados Tras La Construcción De Un Terraplén De Carretera Con Neumáticos 
Fuera De Uso. IBERINSA I+D+i en:  
http://www.tecniberia.es/jornadas/documentos/IBERINSA.pdf 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Como lo dice la Coordinadora Ecoloxista d’Asturies 4los neumáticos tal como los 
conocemos hoy en día acumulados en montones y sin utilización alguna, son un 
derroche de recursos escasos (como el caucho). La constante producción del 
material ha derivado una contaminación irracional de nuestro planeta puesto que 
los neumáticos son uno de los residuos que tienen un alto impacto en el medio 
ambiente a mediano plazo por su lenta descomposición, los riesgos de incendios de 
los vertederos y su contribución a la propagación de enfermedades infecciosas. En 
la gráfica 1 se presenta una descripción detallada. 
 
 
Gráfica 1. Árbol del problema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
                                                             
4 Coordinadora Ecoloxista d’Asturies. El Problema de los Neumáticos Fuera de Uso, 2008, en: 
http://coordinadoraecoloxista.org/el-problema-de-los-neumaticos-fuera-de-uso 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El reciclaje de los neumáticos es uno de los problemas de primer orden para el 
medio ambiente debido a la acumulación del material en los vertederos y el poco 
proceso de reciclaje que tenemos actualmente, hoy en día la industria ha logrado 
obtener avances en el proceso del reciclaje de los neumáticos, determinando las 
múltiples aplicaciones que tiene el material en la construcción.  
 
Aunque se tiene la conciencia de la importancia del reciclaje del neumático, en la 
actualidad todavía lo depositan en cualquier lugar, en la gran mayoría de ciudades 
del país contaminando el medio ambiente, agua, y suelo, también provocando 
problemas de salud y acumulación de mosquitos, por ejemplo “en Puerto Rico según 
las cifras de la Autoridad de Desperdicios Sólidos (ADS), se desechan alrededor de 
18,000 neumáticos diarios, lo que equivale a 4.7 millones de neumáticos al año.”5 y 
“en Colombia Se calcula que, al año, se consume un promedio de entre 4,5 y 5,5 
millones de llantas en el país, de las cuales se recicla por incineración y en rellenos 
sanitarios un 72 por ciento, se reencaucha un 17 por ciento, El 6 por ciento tiene un 
destino artesanal y a un 5 por ciento se le da otros usos, como el 'regrabado', De 
acuerdo con las cifras que maneja 'Mundo Limpio', una empresa recicladora de 
neumáticos de Medellín. De acuerdo con estudios realizados por Min Ambiente, "(...) 
la generación de residuos de llantas de automóvil, camioneta, camión y buseta se 
estima en 61 mil toneladas al año".6 
  
                                                             
5 Autoridad De Desperdicios Sólidos (ADS) en:  
http://www.ads.pr.gov/programas/neumaticos/ 
6 VASQUEZ, María Angélica. Llantas Viejas Un Problema Ambiental ‘Radial’. En: El Tiempo. 14 de mayo, 2011 en: 
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-4555932 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Determinar el comportamiento del neumático de tráfico pesado como material para 
terraplenes construidos con suelos derivados de cenizas volcánicas. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFÍCOS 
 
 
 Recopilar referencias bibliográficas para obtener información acerca de 
terraplenes y comparar cómo se comportan con el agregado del neumático. 
 
 Comparar el comportamiento a compactación de mezclas de suelos derivados 
de cenizas volcánicas/neumático al 5%, 10%, 15% de neumático.  
 
 Conocer la resistencia de mezclas de suelos derivados de cenizas volcánicas 
con neumático al 5%, 10%, 15%. 
 
 Realizar un protocolo para la utilización del neumático. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
 
“En ingeniería civil se denomina terraplén a la tierra con que se rellena un terreno 
para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra”7, 
son grandes acumulaciones de tierra adecuadamente tratadas y compactadas para 
asegurar su estabilidad y servir de soporte a la vía. 
 
Se construyen siguiendo un diseño previamente elaborado, en sitios ya definidos, 
con suelos específicamente seleccionados y utilizando métodos y recursos también 
previamente determinados. 
 
 
4.1 PARTES DEL TERRAPLÉN 
 
 
En los terraplenes se distinguirán tres partes o zonas constitutivas, como se ve en la 
ilustración 1: 
 
 Cimiento, parte del terraplén que está por debajo de la superficie original del 
terreno, la que ha sido variada por el retiro de material inadecuado. 
 
 Núcleo, parte del terraplén comprendida entre el cimiento y la corona. El núcleo 
junto con el cimiento constituye el cuerpo del terraplén. 
 
 Corona (capa subrasante), formada por la parte superior del terraplén, construida 
en un espesor de treinta centímetros (30 cm), salvo que los planos del proyecto o 
las especificaciones particulares indiquen un espesor diferente.8 
 
 
 
                                                             
7 PERDOMO, Ines. CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLEN, (2010), en:  
http://construcciondeterraplen.blogspot.com.co/ 
8 Instituto Nacional de Vías. Artículo 220-07. Terraplenes, en: 
ftp://ftp.ani.gov.co/Americana%20GZ/2.%20CONTRACTUALES/B.%20DISE%C3%91O%20TRAMO%201%20-
%20CONSORCIO%20VIAL%20HELIOS/5.%20Dise%C3%B1o%20Pavimento/ANEXOS/A11_Especificaciones%20T%C3%
A9cnicas/Articulo220-07.pdf 
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Ilustración 1. Zonas de un terraplén. 
 
 
Fuente: BAÑON BLAZQUEZ, Luis. Manual De Carreteras, sin año de publicación.9 
 
 
4.2 PROTECCIÓN DE LA CORONA DEL TERRAPLÉN 
 
 
“La corona del terraplén no deberá quedar expuesta a las condiciones atmosféricas; 
por lo tanto, se deberá construir en forma inmediata la capa superior proyectada 
una vez terminada la compactación y el acabado final de aquella. Será 
responsabilidad del Contratista la reparación de cualquier daño a la corona del 
terraplén, por la demora en la construcción de la capa siguiente.”10  
 
 
4.3 REQUISITOS DE LOS MATERIALES 
 
 
Todos los materiales que se empleen en la construcción de terraplenes deberán 
provenir de las excavaciones de la explanación, de préstamos laterales o de fuentes 
aprobadas; deberán estar libres de sustancias deletéreas, de materia orgánica, raíces 
y otros elementos perjudiciales. Su empleo deberá ser autorizado por el Supervisor, 
quien de ninguna manera permitirá la construcción de terraplenes con materiales de 
características expansivas. 
 
Si por algún motivo sólo existen en la zona, materiales expansivos, se deberá 
proceder a estabilizarlos antes de colocarlos en la obra. Las estabilizaciones serán 
definidas previamente en el Expediente Técnico. 
 
Los materiales que se empleen en la construcción de terraplenes deberán cumplir los 
requisitos indicados en la Tabla Nº 1. 
                                                             
9 BAÑON BLAZQUEZ, Luis. Manual De Carreteras, p. 16.2, en: 
http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010201.pdf 
10 Instituto de Desarrollo Humano. Especificaciones IDU-ET-2005. Act. (18, mayo, 2006). Sección 320-05, p. 7 en: 
https://www.idu.gov.co/documents/629245/736522/ET-Cap3.pdf/05ccf11a-663b-411a-a04d-eca60c6c0355 
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Tabla 1. Requisitos de los materiales 
CARACTERISTICA 
NORMA DE 
ENSAYO 
INV 
SUELOS 
SELECCIONADOS 
SUELOS 
ADECUADOS 
SUELOS 
TOLERABLES 
Zona de aplicación 
en el terraplén 
 
corona                 
núcleo               
cimiento 
corona                 
núcleo               
cimiento 
núcleo               
cimiento 
Tamaño máximo E-123 75 mm 100 mm 150 mm 
Porcentaje que pasa 
el tamiz de 2 mm  
(No. 10) 
E-123 < 80% en peso 
< 80% en 
peso 
- 
Porcentaje que pasa 
el tamiz de 75 mm  
(No. 200) 
E-123 < 25% en peso 
< 35% en 
peso 
< 35% en 
peso 
Contenido de 
materia orgánica 
E-121 0% < 1% < 2% 
Límite liquido E-125 < 30% < 40% < 40% 
Índice plástico E-126 < 10% < 15% - 
C.B.R de 
laboratorio  
(Nota 1) 
E-148 > 10% > 5% > 3% 
Expansión en 
prueba C.B.R 
E-148 0% < 2% < 2% 
Índice de colapso 
(Nota 2) E-157 < 2% < 2% < 2% 
Contenido de sales 
solubles 
E-158 < 0.2% < 0.2% - 
 
Fuente: Articulo 220-07 – INVIAS. 11 
 
 
 
4.4 TIPOS DE TERRAPLENES EN CARRETERAS 
 
 
 Terraplenes en zonas planas: Se caracterizan por tener altura pequeña (menos 
de 5 metros), longitudes grandes (hasta de varios kilómetros) y disponibilidad de 
espacios amplios para la maniobra de equipos.  
                                                             
11 Instituto Nacional de Vías. Artículo 220-07. Terraplenes en: 
ftp://ftp.ani.gov.co/Americana%20GZ/2.%20CONTRACTUALES/B.%20DISE%C3%91O%20TRAMO%201%20-
%20CONSORCIO%20VIAL%20HELIOS/5.%20Dise%C3%B1o%20Pavimento/ANEXOS/A11_Especificaciones%20T%C3%
A9cnicas/Articulo220-07.pdf 
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 Terraplenes en zonas montañosas y escarpadas: Se caracterizan por tener altura 
muy grande (hasta de 30 metros), longitud pequeña (menos de 50 metros) y no 
ofrecen espacios amplios para la maniobra de equipos. Normalmente se confinan 
con muros de contención.  
 
 Terraplenes en zonas onduladas y entre onduladas y montañosas: Tienen 
características intermedias entre las dos anteriores. Es importante diferenciar y 
caracterizar la zona de localización de los terraplenes que se tiene que construir, 
para poder calcular un precio unitario verdaderamente representativo de los 
costos reales del proceso.12 
 
 
4.5 METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLENES 
 
 
 Acarreo de material con volqueta. 
 Extendido dela capa con Buldócer. 
 Humectación hasta tener manejabilidad del suelo (humedad óptima) con carro 
tanque. 
 Compactación con vibro compactador. 
 Perfilado con motoniveladora. 
 Sello con vibro compactador.   
 
Antes que nada, se debe inspeccionar la zona donde vamos a construir el terraplén 
para comprobar la no existencia de agua, y el estado de la subrasante. Se debe prever 
el acceso de volquetas y preparar el sector destinado antes de comenzar con los 
trabajos de vertido. 
En algunos casos se mejora la subrasante colocando geotextil como refuerzo de 
capacidad portante. 
 
También se debe tener definido las condiciones de apoyo del terraplén, el tipo de 
material a utilizar y sus ensayos de laboratorio. 13 
 
 
4.6 OPERACIONES CÍCLICAS EN LA CONSTRUCCIÓN DE UN TERRAPLÉN  
 
 
En el proceso de construcción de todo terraplén se deben tener en cuenta diferentes 
fases o etapas (extendido, humectación o desecación, compactación y perfilación), 
que se repiten para cada capa hasta alcanzar finalizar el proyecto. 
 
                                                             
12 ZAPATA G, Edgard. Construcción de infraestructura vial. Universidad Nacional de Medellín. Facultad de minas, en: 
http://www.docentes.unal.edu.co/eazapata/docs/CIV-CLASE%2017.pdf  
13 FONSECA, José Elías; LOPEZ OROZCO, Luz Marina. Guía Práctica De Maquinaria Adecuada Para 
La Construcción De Proyectos Viales. Universidad de Medellín. 2011, p. 35-36, en: 
http://repository.udem.edu.co/bitstream/handle/11407/262/Gu%C3%ADa%20pr%C3%A1ctica%20de%20maquinaria%20ade
cuada%20para%20la%20construcci%C3%B3n%20de%20proyectos%20viales.pdf?sequence=1&isAllowed=y 
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4.6.1 Extendido.  
 
Se procederá al extendido del suelo en capas de espesor uniforme y sensiblemente 
paralelas a la explanación. El material que componga cada capa deberá ser 
homogéneo y presentar características uniformes; en caso contrario, se conseguirá 
esta uniformidad mezclándolos convenientemente. 
 
El espesor de estas capas será lo suficientemente reducido para que, con los medios 
disponibles en obra, se obtenga en todo su espesor el grado de compactación exigido, 
Por lo general, dicho espesor oscila entre los 15 a 20 cm. 
 
Durante la construcción del terraplén deberá mantenerse una pendiente transversal 
que asegure una rápida evacuación de las aguas y reduzca el riesgo de erosión. 
 
La maquinaria a emplear en el extendido es muy diversa y la elección de uno u otro 
modelo dependen fundamentalmente de la distancia de transporte de tierras y el tipo 
de material. Para extendido de material rocoso que deba ser triturado y para 
distancias menores a 100m se debe utilizar el buldócer.14 
 
4.6.2 Humectación o Desecación.  
 
Una vez ha sido extendida la capa de terreno, se procede a acondicionar la humedad 
del suelo. Este proceso es especialmente importante ya que cumple una doble 
función: Ayuda a obtener una óptima compactación de material, garantizando la 
suficiente resistencia y reduciendo los posteriores asentamientos del terraplén. 
 
Evita las variaciones de humedad después de la construcción las cuales provocan 
cambios excesivos de volumen en el suelo, ocasionando daños y deformaciones en 
la base. 
 
Suele tomarse como humedad de referencia la determinada en ensayo Proctor 
Normal o modificado, su valor es cercano a la humedad de equilibrio, que es la que 
alcanzara definitivamente el firme pasado un tiempo después de su construcción. 
 
La maquinaria empleada en esta fase de construcción es generalmente un camión 
provisto de un tanque de agua llamado carro tanque. La humectación del terreno 
deberá ser progresiva y uniforme hasta alcanzar el grado óptimo estipulado.15 
 
4.6.3 Compactación.  
 
Conseguido el grado de humedad óptimo, se procederá a la última fase de ejecución 
del terraplén, La compactación. El objetivo de este proceso es aumentar la estabilidad 
y resistencia mecánica del terraplén, se consigue comunicando energía de vibración 
a las partículas que conforman el suelo, produciendo una reordenación de estas, que 
adoptaran una configuración energéticamente más estable. 
                                                             
14 Ibid. p. 37-38. 
15 Ibid. p. 40-41.  
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En términos más explícitos, la compactación trata de forzar el asentamiento 
prematuro del terraplén para que las deformaciones durante la vida útil de la carretera 
sean menores. 
 
La maquinaria empleada en la compactación de terraplenes es muy diversa, suelen 
emplearse compactadores vibratorios de llanta metálica lisa, rodillos de pata de cabra 
y compactadores neumáticos. En las márgenes y zonas difíciles se emplean vibro 
aprisionadores o planchas vibrantes.  
 
Después de terminada la compactación se toman ensayos de densidad y humedad 
en cada capa.16 
 
4.6.4 Perfilación.  
 
Una vez construido el terraplén se hace control de la inclinación de los taludes cada 
metro (verticalmente) y se realizará el acabado geométrico del mismo, perfilando los 
taludes y la superficie donde posteriormente se asentará la base, empleándose la 
motoniveladora. 
 
Después de perfilar se realiza una última pasada con el compactador sin aplicar 
vibración para corregir posibles irregularidades producidas por el paso de la máquina 
y sellar la superficie.17 
 
 
  
                                                             
16 Ibid, p. 41-42. 
17 Ibid, p. 43. 
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5. ANTECEDENTES 
 
 
A continuación, se presentan algunos proyectos que demuestran la utilización del 
neumático triturado fuera de uso en la construcción de obras civiles, el manejo que 
le han dado a este elemento a nivel mundial y algunos estudios realizados sobre la 
mezcla de suelo y neumático. 
 
 
5.1 RESULTADOS TRAS LA CONSTRUCCIÓN DE UN TERRAPLÉN 
DE CARRETERA CON NEUMÁTICOS FUERA DE USO (NFU) 
 
 
5.1.1 Razones medioambientales para el empleo de NFU en la ingeniería 
geotécnica. 
 
1. El incremento de la producción de neumáticos usados. – 1 NFU por persona por 
año. 
 
2. La implementación de nuevas normativas las cuales prohíben el vertido de 
neumáticos tanto en vertederos de residuos sólidos urbanos como de construcción: 
 
 Directiva 1999/31/CE. 
 Plan Nacional de Neumáticos Fuera de Uso 2001. Plan Nacional Integrado de 
Residuos (PNIR). 
 
Desde el año 2003, está prohibido el vertido de neumáticos enteros en vertedero y la 
incineración de los mismos sin recuperación energética y desde enero del año 2006, 
está también prohibido el vertido de neumáticos troceados en vertedero.18 
 
5.1.2 Razones geotécnicas para el empleo de NFU en la ingeniería geotécnica. 
 
1. Los NFU son más ligeros que los suelos tradicionalmente usados en construcción: 
 
 Los NFU pueden sustituir a los suelos tradicionales en terraplenes construidos 
sobre suelos blandos. 
 Los NFU pueden ser utilizados como relleno de trasdós de muros. 
 
2. Los NFU pueden sustituir rellenos ligeros alternativos más costosos (arcilla 
expandida, poliestireno). 
 
3. Se utiliza una gran cantidad del residuo (miles de toneladas del residuo pueden 
ser utilizadas en un solo proyecto). 
                                                             
18 MATEOS, Teresa; GARCIA, Octavio. Resultados Tras La Construcción De Un Terraplén De Carretera Con Neumáticos 
Fuera De Uso. IBERINSA I+D+i en:  
http://www.tecniberia.es/jornadas/documentos/IBERINSA.pdf 
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4. Propiedades Mecánicas de los NFU: 
 
 Peso específico: 1 – 1,27 (Humphrey, 2003) 
               1,15 valor representativo 
 Estudios de compactación: 
Los valores de la energía de compactación son similares a los utilizados en el 
ensayo proctor: 
Densidad aparente final = 6 – 7 KN/m3 
NFU vertido, sin compactar = 3,5 – 5 KN/m3 
 
 
Tabla 2. Compresibilidad 
 
 
Fuente: Ahmed (1993) 
 
 
Permeabilidad. - ~ k = 1 cm/s19 
 
 
5.2 TRES INCIDENTES REGISTRADOS EN EE.UU., EN LA DÉCADA DE LOS 90, 
A PARTIR DE LOS CUALES SE REDACTÓ LA ASTM D-6270, LA CUAL 
ESTABLECE 
 
 
 La geometría de los terraplenes y la distribución de los NFU y el suelo, como se 
muestra en la ilustración 2 donde el color rosado representa el neumático 
troceado. 
 La granulometría de NFU a emplear. 
 El contenido máximo de metal (alambres expuestos) en los NFU. 
 Los NFU deben estar libres de impurezas (aceites, combustible, etc.). 
 La granulometría de los suelos que encapsularán las capas de NFU. 
 
Desde la aprobación de la ASTM D-6270 más de 70 terraplenes han sido construidos 
en los EE.UU. sin haber reportado en ningún caso problemas de auto combustión.20 
 
 
 
 
 
                                                             
19 Ibid, p.3-4. 
20 Ibid, p. 6. 
Cc= 0.11 – 0.22 NFU
Cc= 0,25       NFU vertido
Cs= 0.11 (descarga)
Cr= 0,19 (recarga)Compactado
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Ilustración 2. Descripción del terraplén. 
 
 
Fuente: MATEOS, Sin año de publicación, resultados tras la construcción de un terraplén de 
carretera con neumáticos fuera de uso (NFU) 
 
 
5.3 USO DE LA GOMA TRITURADA EN TERRAPLENES 
 
 
Botero et. al. (s.f.) realizo la revisión de literatura sobre el uso de goma triturada en 
terraplenes destacando la existencia de variados estudios para determinar la 
efectividad de la goma triturada cuando es usada en rellenos y terraplenes, los 
cuales sugieren que la goma triturada mezclada con arena puede ser efectiva para 
rellenos livianos. En dicho trabajo se realizaron ensayos de laboratorio para 
caracterizar las propiedades de resistencia y rigidez y se determinó que estas 
mezclas son adecuadas para dichas aplicaciones.21 
 
Para terraplenes en autopistas, Bosscher et al. (1997) encontraron que la mezcla de 
goma y suelo es adecuada para este uso, siempre y cuando se haya realizado una 
buena compactación. Se recomienda, además, que la goma triturada debe ir cubierta 
por capas gruesas de suelo (≈ 1 m) y no capas delgadas (≈ 0.3 m). Finalmente, el 
artículo presenta un procedimiento de diseño para terraplenes usando este material. 
La ilustración 3, tomada de este trabajo, muestra el perfil de dos diseños realizados 
usando goma triturada.22 
                                                             
21 BOTERO, Jorge H., et al. Gomas Trituradas: Estado Del Arte, Situación Actual Y Posibles Usos Como Materia Prima En 
Puerto Rico. Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(1), p. 80, (s.f.), en: 
http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92 
22 BOSSCHER, P. J., EDIL, T. B. y KURAOKA, S. (1997). “Design of Highway Embankments Using Tire Chips”, Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 123, No. 4, pp. 295-304. Citado por BOTERO, Jorge H., et al. 
Gomas Trituradas: Estado Del Arte, Situación Actual Y Posibles Usos Como Materia Prima En Puerto Rico. Rev. Int. de 
Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(1), p. 80, (s.f.), en: 
http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92 
22 
 
Ilustración 3. Diseño de dos secciones de terraplenes usando goma triturada. 
 
 
Fuente: (Bosscher et al., 1997). Reproducido con permiso del editor (American Society of Civil 
Engineers), citado por Botero, Jorge H. et al., sin año de publicación. 
 
 
Humphrey y Nickels (1997) determinaron espesores límites para que no se presenten 
deformaciones inaceptables en el asfalto cuando éste se soporta en un terraplén de 
suelo y goma triturada. Un modelo numérico para estimar deformaciones se comparó 
con mediciones en el campo utilizando la viga Benkelman. La importancia de este 
estudio radica en que la goma triturada es tres veces más compresible que el material 
granular y esto podría generar grandes deformaciones en el asfalto. Los resultados 
del estudio sugieren que con capas de 127 mm de pavimento, 457 mm de suelo y 610 
mm de goma triturada, se pueden obtener deformaciones aceptables.23 
 
A través de ensayos de laboratorio, Cecich et al. (1996) estudiaron las propiedades 
ingenieriles de la goma triturada tales como el peso unitario, conductividad hidráulica, 
resistencia en cortante, cohesión y ángulo de fricción interna. Luego diseñaron muros 
de retención de diferentes alturas usando goma triturada como material de relleno. 
Los diseños se compararon con muros similares que usaban arena como material de 
relleno. Primeramente, se estableció que los muros hechos con goma triturada eran 
substancialmente más económicos que los de arena. Además, el factor de seguridad 
que se obtuvo usando goma triturada fue mayor que el encontrado usando arena. 24 
                                                             
23 HUMPHREY, D. N. y NICKELS, W. L. (1997). “Effect of Tire Chips as Lightweight Fill on Pavement Performance”, Proc. of 
the XIV Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundations Engineering, A.A Balkema, Rotterdam, Netherlands. Citados por 
BOTERO, Jorge H., et al. GOMAS TRITURADAS: ESTADO DEL ARTE, SITUACIÓN ACTUAL Y POSIBLES USOS COMO 
MATERIA PRIMA EN PUERTO RICO. Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(1), p. 80, 
(s.f.), en: http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92 
24 CECICH, V., et al. (1996). “Use of Shredded Tires for Retaining Structures”, Waste Management and Research, Vol. 14, 
pp. 433-451. Citados por BOTERO, Jorge H., et al. GOMAS TRITURADAS: ESTADO DEL ARTE, SITUACIÓN ACTUAL Y 
POSIBLES USOS COMO MATERIA PRIMA EN PUERTO RICO. Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e 
Infraestructura Civil. Vol. 5(1), p. 80, (s.f.), en: http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/93/92 
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5.4 REAL DECRETO SOBRE GESTIÓN DE NFU, APLICACIÓN DE LOS 
NEUMÁTICOS FUERA DE USO 
 
 
En España el consejo de ministros aprobó en 2005, el Real Decreto que tiene por 
objeto prevenir la generación de neumáticos fuera de uso (NFU) y establecer el 
régimen jurídico de su producción y gestión: por este orden, su reducción, 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización, con la finalidad de proteger el 
medio ambiente. 
 
De acuerdo con las estadísticas más recientes, en los últimos años se han generado 
en la Europa de los Quince unos 205 millones de unidades de NFU anuales, esto es, 
unos tres millones de toneladas. En España los últimos datos disponibles indican que 
en 2003 se generaron 297.000 toneladas y en 2004, 305.000 toneladas. 
 
Así, se están consensuando con el Ministerio de Fomento las condiciones para la 
utilización de este residuo en la producción de mezclas bituminosas para las autovías 
y carreteras promovidas por el Estado.25 
 
 
5.5 ESTUDIO DE LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE MEZCLAS DE 
SUELO-NEUMÁTICO TRITURADO 
 
 
Con el fin de comparar el comportamiento del suelo en su estado natural y 
posteriormente reforzado con neumático triturado, se realizaron los ensayos de 
resistencia al suelo; compresión simple, corte directo y CBR. 
 
Posteriormente se escogió el tamaño y porcentaje óptimo del neumático de acuerdo 
a su resistencia al corte mediante el ensayo de corte directo para realizar nuevamente 
estos ensayos a la mezcla suelo-neumático triturado con la proporción encontrada y 
comparar los resultados. 
 
Los ensayos realizados pretenden evaluar propiedades mecánicas del suelo y de la 
mezcla de suelo-neumático en diferentes condiciones. 
 
Se observó que el tamaño de neumático utilizado no siempre mejoro las propiedades 
mecánicas de la mezcla, y que el comportamiento en cada uno de los ensayos 
realizados fue diferente. 
 
Los resultados muestran que la adición de neumático triturado podría servir para 
condiciones en que el suelo tenga solicitud de resistencia en su mayoría por cortante 
                                                             
25  ESPAÑA. CONSEJO DE MINISTROS. Real Decreto 1619/2005. (30, diciembre, 2005). Sobre la gestión de neumáticos 
fuera de uso. p. 45 - 47, en: 
http://www.lamoncloa.gob.es/documents/629f-c248-2005_diciembre_30.pdf 
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(como por ejemplo taludes). Pero debería estudiarse en el caso en que el suelo tuviera 
como condición crítica cargas de compresión o de penetración.26  
                                                             
26 CARREÑO V, Mónica; SÁNCHEZ A, Ariel. Estudio De Las Características Mecánicas De Mezclas De Suelo-Neumático 
Triturado. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierías 
Físico Mecánicas, 2010, en: 
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/2088/2/133904.pdf 
25 
 
6. METODOLOGÍA 
 
El método empleado en la presente investigación pertenece a la metodología 
cuantitativa y experimental, que muestra “una relación cuya naturaleza es 
representable por algún modelo numérico. Es decir, que haya claridad entre los 
elementos de investigación que conforman el problema, que sea posible definirlo y 
limitarlos”27, obteniendo resultados numéricos, dado que el objetivo principal es 
realizar ensayos de laboratorio para determinar el comportamiento de la utilización 
del neumático triturado en terraplenes. Los ensayos referidos anteriormente, son el 
límite líquido, límite plástico, lavado por el tamiz 200, Proctor modificado, 
compresión no confinada, CBR y consolidación. 
 
 
6.1 FASE 1. MANIPULACIÓN DEL NEUMÁTICO EN LABORATORIO 
 
 
En esta investigación se trabajó con neumático triturado en la mezcla de suelo para 
determinar qué comportamiento muestra la combinación de estos dos elementos. 
 
Ya que el neumático utilizado es el de tráfico pesado fue necesario el uso de 
máquinas para el corte del mismo y adicional mejorarlo con un corte manual (poco 
recomendable para trabajos en campo donde las cantidades son superiores) para 
lograr un tamaño menor y poderlo trabajar en el laboratorio. 
 
Después de obtener el neumático suficiente con el tamaño adecuado para su uso 
en laboratorio (material retenido en el tamiz #4 y de un tamaño no mayor a 1 
pulgada) se procedió a: 
 
1. Determinar la cantidad de triturado necesario para el ensayo que se va a 
realizar. 
2. Humedecer el neumático para una mejor adherencia al resto del material, 
evitando el exceso de agua para no alterar el contenido de humedad de la 
muestra. 
3. Mezclar bien los elementos para que a la hora de realizar el ensayo la 
muestra quede lo más uniforme posible. 
 
 
 
 
 
 
                                                             
27 Universidad De San Isidro Labrador. La Incorporación de la Tecnología y Redes Sociales en la Enseñanza de la 
Literatura del Español. (s.f.) en: 
www.perezzeledon.net 
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6.2 FASE 2. ENSAYOS SUELO TIPO 1 
 
 
El suelo que se utilizó para esta fase fue tomado de la entrada 8 (Cafelía) vía 
Pereira-Cerritos. Para determinar el comportamiento del neumático con dicho 
material se le realizaron algunos ensayos como:  
 
 Límites de Consistencia:  
 Limite líquido, INV E-125-07.28 
 Limite plástico, INV E-126-07.29 
 Lavado tamiz #200, INV E-123-07.30 
 Proctor modificado, INV E-142-07.31 
 Compresión inconfinada, INV E-152-07.32 
 
Estos ensayos se realizaron con el fin de conocer el limite líquido, limite plástico e 
índice de plasticidad, el porcentaje de suelo fino y granular de este suelo, también 
se determinó el contenido de humedad del suelo haciendo ensayos con material 
solo y otros adicionando neumático para hacer una comparación entre ambos, y 
finalmente se sometió una muestra de suelo a una carga axial para determinar su 
resistencia. 
 
Las pruebas de proctor se realizaron en 4 repeticiones empezando con el suelo solo 
y luego con proporciones de neumático triturado al 5%, 10% y 15% teniendo así 
más resultados para hacer una comparación y obtener un mejor resultado. En 
compresión inconfinada se hizo el ensayo con el material sin adición alguna y con 
una cantidad de 5% de neumático, se decidió no hacer más por fallas mostradas en 
la última ejecución. 
 
 
6.3 FASE 3. ENSAYOS SUELO TIPO 2 
 
 
El suelo usado para esta fase fue extraído del Conjunto Residencial Santa Juana 
De Las Villas en Pereira. Para determinar su comportamiento y características 
mezclándolo con neumático triturado este material que se sometió a los mismos 
                                                             
28 Instituto Nacional de Vías. INV E-125-07. Determinación Del Límite Líquido De Los Suelos, en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-125-07.pdf 
29 Instituto Nacional de Vías. INV E-126-07. Límite Plástico E Índice De Plasticidad De Suelos, en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-126-07.pdf 
30 Instituto Nacional de Vías. INV E-123-07. Análisis Granulométrico De Suelos Por Tamizado, en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-123-07.pdf 
31 Instituto Nacional de Vías. INV E-142-07. Relaciones De Humedad – Masa Unitaria Seca En Los Suelos (Ensayo 
Modificado De Compactación), en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-142-07.pdf 
32 Instituto Nacional de Vías. INV E-152-07. Compresión Inconfinada En Muestras De Suelos, en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-152-07.pdf 
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ensayos que el suelo en la fase anterior con excepción de compresión inconfinada 
por no arrojar los resultados esperados.  
 
Se efectuaron adicionalmente los ensayos de relación de soporte (CBR de 
laboratorio) para determinar la resistencia y determinación del índice de colapso 
para precisar la magnitud de colapso que tiene este tipo de suelo. 
 
Dichas pruebas fueron: 
 
 Límites de Consistencia: 
 Limite líquido, INV E-125-07. 
 Limite plástico, INV E-126-07. 
 Lavado tamiz #200, INV E-123-07. 
 Proctor modificado, INV E-142-07. 
 CBR de laboratorio, INV E-148-07.33 
 Índice de colapso, INV E-157-07.34 
 
En este caso se trabajaron las mismas repeticiones que en la fase 2 con igualdad 
de cantidades de neumático triturado adicionado a la muestra para los ensayos de 
proctor modificado y CBR, en este último solo se trabajó compactación a 25 y 56 
golpes, sumándole una prueba de 56 golpes con una mezcla de 10% de neumático, 
45% de afirmado y 45% suelo. Para el determinar el índice de colapso a la muestra 
se le agregó 10% de neumático. 
  
                                                             
33 Instituto Nacional de Vías. INV E-148-07. Relación De Soporte Del Suelo En El Laboratorio (CBR De Laboratorio), en: 
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-148-07.pdf 
34 Instituto Nacional de Vías. INV E-157-07. Determinación Del Índice De Colapso De Un Suelo Parcialmente Saturado, en:  
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma%20INV%20E-157-07.pdf 
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Tabla 3. Caracterización del suelo (Tipo 1 y tipo 2) 
7. RESULTADOS 
 
 
Después de realizar los ensayos de laboratorio determinados para esta 
investigación se pudo llegar a los siguientes resultados para el tipo de suelo utilizado 
y los materiales adicionados en los ensayos requeridos.  
 
Los resultados mostrados son para los suelos Cafelía y Santa Juana De Las Villas 
correspondientes a las fases 2 y 3 respectivamente. Y en los nexos se pueden 
encontrar detalladamente los resultados para cada uno de los tipos de suelo. 
 
 
7.1 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO  
 
 
Teniendo como referencia la tabla 220.1 (Requisitos de los materiales para 
terraplenes) del “artículo 220-07”35 en la que dice que el límite liquido debe ser 
menor o igual a 40%, ninguno de estos dos tipos de suelos cumple dicho requisito 
a diferencia del índice plástico que sí cumple para ambos siendo el dato de 
referencia menor o igual a 15% y como requisito para el porcentaje que pasa el 
tamiz No. 200 es menor o igual a 35% en peso se puede decir que el porcentaje de 
arenas cumple al contrario del porcentaje de finos que case el triple de lo requerido 
como se muestra en la tabla 3. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
                                                             
35 Instituto Nacional de Vías. Artículo 220-07. Terraplenes, en: 
ftp://ftp.ani.gov.co/Americana%20GZ/2.%20CONTRACTUALES/B.%20DISE%C3%91O%20TRAMO%201%20-
%20CONSORCIO%20VIAL%20HELIOS/5.%20Dise%C3%B1o%20Pavimento/ANEXOS/A11_Especificaciones%20T%C3%
A9cnicas/Articulo220-07.pdf 
% Arenas % Finos
Lavado Tamiz #200
12.35 87.65
Suelo
Limite 
Liquido (%)
Limite 
Plastico (%)
Indice De Plasticidad        
LL-LP (%)
4.26
Tipo 2
Tipo 1 47.27 43.00 Laboratorio
11.30 88.7034.7449.66 Laboratorio 14.91
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Gráfica 2. Proctor modificado suelo tipo 1 
Tabla 4. Porcentaje de cambio (Proctor suelo 1) 
 
7.2 PROCTOR MODIFICADO 
 
 
En la gráfica 2 se puede observar que a medida que aumenta el porcentaje de 
neumático adicionado en la muestra, la densidad sufre una variación en aumento 
con excepción del punto con 10% de neumático que disminuyo un poco, y el 
contenido de humedad optimo no varía con grandes diferencias, a excepción del 
ensayo con 5% de neumático. Los porcentajes de dichas variaciones se muestran 
con exactitud en la tabla 4.  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica 3. Proctor modificado suelo tipo 3 
Tabla 5. Porcentaje de cambio (Proctor suelo 2) 
Se puede apreciar en la gráfica 3 que a medida que aumenta el porcentaje de 
neumático adicionado en la muestra, la densidad sufre una variación en disminución 
no constante mientras que el contenido de humedad disminuye notablemente en el 
punto con 5% de neumático, pero vuelve a su estado óptimo con 10% de neumático, 
aunque disminuye un poco con 15% de neumático adicionado. En la tabla 5 se 
observan específicamente los porcentajes de cambio para cada una de las pruebas. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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7.3 COMPRESIÓN INCONFINADA 
 
 
En la gráfica 4, se ve como el valor mayor de la carga unitaria es 5.85 Kg/cm2 siendo 
este la resistencia a la compresión inconfinada y calificando la consistencia de este 
suelo como dura según forma del ítem 5.6 de la norma INV E-152-07. 
 
 
Gráfica 4. Curva ensayo de compresión inconfinada suelo sin neumático 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para el ensayo de compresión inconfinada con 5% de neumático triturado no se 
obtuvieron resultados porque la probeta no resistía y se dañaba al salir del cilindro 
como se muestra en la ilustración 4. 
 
Ilustración 4. Probeta remoldeada ensayo de compresión inconfinada con 5% neumático 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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7.4 ENSAYO CBR DE LABORATORIO 
 
 
En la gráfica 5, se observa que la curva presento punto de inflexión por lo tanto se 
tomó un origen corregido trazando una línea extendida de la tangente a la curva 
siendo el punto 0 el lugar donde corta en el eje de abscisas dando lugar para la 
determinación de las nuevas presiones correspondientes a 2.54 y 5.08 mm. 
 
 
Gráfica 5. Curva de presiones de penetración (ensayo CBR a 25 golpes) 
 
 
(a) 0% neumático 
 
 
 
(b) 5% neumático 
 
(c) 10% neumático 
 
(d) 15% neumático
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Relación de soporte a 25 golpes 
De acuerdo a lo que dice la norma INV E-148-07 la relación de soporte reportada 
para el suelo en este caso es la de 5.08 mm obteniendo los resultados que se 
muestran en la tabla 6 clasificándose como suelo tolerable el resultado de 3,30% y 
suelo seleccionado el resultado de 11,07% ya que cumplen con los requisitos 
exigidos para el material de un terraplén siendo el primero mayor o igual a 3% y el 
segundo mayor o igual a 10%. Descartando los otros dos ensayos por tener 
resultados que no cumplen con los requisitos del artículo 220-07 para la 
construcción de terraplenes. 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CBR
2,54 mm 7.36 %
5,08 mm 10.35 %
2,54 mm 8.41 %
5,08 mm 11.07 %
2,54 mm 3.00 %
5,08 mm 3.09 %
2,54 mm 2.46 %
5,08 mm 3.30 %
2,54 mm 2.89 %
5,08 mm 3.18 %
2,54 mm 2.03 %
5,08 mm 2.72 %
2,54 mm 2.09 %
5,08 mm 2.47 %
2,54 mm 2.13 %
5,08 mm 2.86 %
0% Neu.     
25 Golpes
5% Neu.     
25 Golpes
10% Neu.     
25 Golpes
15% Neu.     
25 Golpes
Relacion de Soporte
Inicial
Corregida
Inicial
Corregida
Inicial
Corregida
Inicial
Corregida
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Se observa que igual que en la gráfica anterior, en la gráfica 6 la curva presento 
punto de inflexión por lo tanto se tomó un nuevo origen corregido trazando una línea 
extendida desde la tangente a la curva siendo el punto 0 el lugar donde corta en el 
eje de abscisas dando lugar para la determinación de las nuevas presiones 
correspondientes a 2.54 y 5.08 mm. 
 
 
Gráfica 6. Curva de presiones de penetración (ensayo CBR a 56 golpes)  
 
 
 
(a) 0% neumático 
 
 
 
(b) 5% neumático
 
(c) 10% neumático 
 
 
(d) 15% neumático
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Relación de soporte a 56 golpes 
De acuerdo a lo que dice la norma, la relación de soporte reportada para el suelo 
en casos como este es la de 5.08 mm, los resultados que se pueden apreciar en la 
tabla 7 son favorables y se observa que cumplen con los requisitos exigidos para el 
material de un terraplén como suelo adecuado mayor o igual a 5% y suelo tolerable 
mayor o igual a 3% según la tabla 220.1 del artículo de Invias 220-07. 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CBR
2,54 mm 6.94 %
5,08 mm 7.21 %
2,54 mm 6.30 %
5,08 mm 8.45 %
2,54 mm 4.12 %
5,08 mm 3.38 %
2,54 mm 2.83 %
5,08 mm 3.76 %
2,54 mm 5.65 %
5,08 mm 5.56 %
2,54 mm 4.20 %
5,08 mm 5.63 %
2,54 mm 3.21 %
5,08 mm 4.79 %
2,54 mm 4.42 %
5,08 mm 5.87 %
Inicial
Corregida
Relacion de Soporte
0% Neu.     
56 Golpes
5% Neu.     
56 Golpes
10% Neu.      
56 Golpes
15% Neu.     
56 Golpes
Inicial
Corregida
Inicial
Corregida
Inicial
Corregida
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Tabla 8. Relación de soporte a 56 golpes + afirmado 
Nótese que igual que en las dos últimas graficas en la gráfica 7 la curva presento 
punto de inflexión por lo tanto se procedió a tomar de nuevo un origen corregido 
trazando una línea extendida desde la tangente a la curva siendo el punto 0 el lugar 
donde corta en el eje de abscisas dando lugar para la determinación de las nuevas 
presiones correspondientes a 2.54 y 5.08 mm. 
 
Gráfica 7. Curva de presiones de penetración (ensayo CBR 10% neumático, 45% afirmado a 56 
golpes) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para esta mezcla los resultados en la relación de soporte fueron de 1.62% y 2.01% 
que se muestran en la tabla 8 y de acuerdo a la norma para este se reportaría la 
relación de 5.08 mm, pero no cumple con los requisitos exigidos para el material de 
un terraplén como suelo tolerable mayor o igual a 3%. 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
CBR
2,54 mm 1.19 %
5,08 mm 1.62 %
2,54 mm 1.52 %
5,08 mm 2.01 %
Inicial
Corregida
Relacion de Soporte
10% Neu.         
56 Golpes     
45% Afirmado
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7.5 ÍNDICE DE COLAPSO 
 
 
Según la tabla 220.1 de los requisitos de los materiales para terraplenes el índice 
de colapso para suelos seleccionados debe ser menor o igual a 2% y en este caso 
para el suelo tipo 2 dio como resultado un índice de colapso igual a 1.8% 
clasificándolo con un grado de colapso ligero de acuerdo a la tabla 1 de la norma 
INV E-157-07. En la gráfica 8 se pueden ver los resultados obtenidos de la prueba 
para medir el potencial de colapso. 
 
 
Gráfica 8. Curva de compresión (prueba índice de colapso) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
7.6 PROTOCOLO PARA LA UTILIZACIÓN DEL NEUMÁTICO 
 
 
Para todo tipo de proyectos, pero en especial para ser usado en la construcción de 
terraplenes el neumático fuera de uso debe tener un previo tratamiento y 
manipulación como: 
 
 Limpieza. 
 Separación de materiales. 
 Trituración. 
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La limpieza se puede considerar el paso más fácil de los tres (3) ya que se puede 
realizar de forma manual por los ayudantes de la obra o personal designado para 
esta tarea. 
 
Para la separación de materiales se tiene encuentra el retirado del cordón de 
alambre de acero o de hilos, ya sea el caso o tipo de neumático a usar. Para esto 
se utiliza una destalonadora como la mostrada a continuación: 
 
 Destalonadora Mamut Recycling36, destalona ambos lados del talón en un solo 
halado hasta Rin 25. Fabricamos referencias para OTR. La retirada del cordón de 
alambre de acero es de suma importancia antes de la trituración. 
Permite un producto final más limpio y proporciona un menor desgaste en las 
cuchillas de la trituradora. 
 
La Destalonadora proporciona un funcionamiento más eficaz en trituración, y 
disminuye el costo de mantenimiento de la trituradora. Las unidades disponibles 
son estacionarios o portátiles. Eléctricas o diésel. 
 
 
Ilustración 5. Destalonadora Mamut Recycling 
 
 
Fuente: http://www.gerconscolombia.com/index.php/13-roksprocket-mosaic/21-
destalonadora_llantas.html 
 
 
La trituración mecánica es la más efectiva para trabajar en campo porque:  
 
Es un proceso puramente mecánico y por tanto los productos resultantes son de alta 
calidad, limpios de todo tipo de impurezas, lo que facilita la utilización de estos 
materiales en nuevos procesos y aplicaciones. La trituración con sistemas mecánicos 
es, casi siempre, el paso previo en los diferentes métodos de recuperación y 
rentabilización de los residuos de neumáticos. 
                                                             
36 Grupo Gercons Colombia – Soluciones para el reciclaje. Destalonadora Mamut Recycling, en:  
http://www.gerconscolombia.com/index.php/13-roksprocket-mosaic/21-destalonadora_llantas.html 
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Este concepto incluye la fragmentación del neumático en gránulos (GTR, Caucho de 
Ruedas Granulado) y separación de componentes (acero y fibras) y desvulcanización 
o no. 
 
Algunos fabricantes indicaron que el uso de hasta un 10% de GTR como relleno en 
los neumáticos no altera sus prestaciones y calidad. Hoy en día los neumáticos 
contienen un 5% de material reciclado. Hay opiniones que dicen que podrían contener 
hasta un 30%. 
 
Los niveles de molienda del caucho se pueden clasificar en: 
 
 Nivel de trituración previa 
Se realiza un triturado previo con trituradoras de 2 o más ejes, con cuchillas 
que giran entre 15 y 20 RPM. El tamaño de producción puede no ser estable, 
pero eso no tiene gran importancia en esta etapa porque se considera de 
trituración macro. 
 
 Nivel de trituración final 
Existen dos métodos en los que se requiere que previamente haya sido 
retirado el componente metálico. Los métodos se enuncian a continuación. 
 
 A temperatura ambiente: con molinos clásicos y por cilindros se separa la 
parte textil. 
 Criogénesis: se realiza entre -60 ºC y -70 ºC dando un producto más afín 
y de mejor finura de hasta valores que pasan un 100 % la malla Nº 100 de 
ASTM.37 
 
Existen diferentes tipos de máquinas para el corte o trituración del neumático fuera 
de uso que se pueden utilizar tanto en laboratorio como en campo. 
 
Además de la destalonadora, que también tiene la función de trituración, algunas de 
las maquinas trituradoras son: 
 
 Molinos industriales RSU38, máquinas adecuadas para el triturado y el 
tratamiento de materiales y desechos de varios tipos: metales ligeros y de 
recogida (ferrosos y no ferrosos), residuos sólido urbanos de proveniencia 
doméstica, industrial y hospitalaria, materia plástica (PET, PEAD, embalajes, tela 
agrícola, big-bags, polipropileno etc.) RAEE (residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos, frigoríficos), neumáticos (automóviles y camiones), cobre, 
contenedores de plástico y metal, cables eléctricos, telas, papel, cartón y madera. 
 
                                                             
37 CASTRO, Guillermo. Reutilización, Reciclado y Disposición Final de Neumáticos. Universidad de Buenos Aires. Facultad 
de Ingeniería. Departamento de ingeniería mecánica,  2007, p. 4 – 13, en: 
http://campus.fi.uba.ar/file.php/295/Material_Complementario/Reutilizacion_Reciclado_y_Disposicion_final_de_Neumatico.p
df 
38 Grupo Gercons Colombia – Soluciones para el reciclaje. Molinos Industriales RSU, en: 
http://www.gerconscolombia.com/index.php/productos/molinos-industriales 
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Robustos y eficientes, estos Molinos de doble eje rinden al máximo en los 
procesos que requieren la simple disminución de volumen y desbastado de los 
materiales. Son indicados en el tratamiento de cualquier tipo de residuo sólido y 
son producidos en una amplia gama de modelos para responder a las más 
variadas necesidades productivas. Con una capacidad desde 100k/h hasta 
600k/h. 
 
 
Ilustración 6. Molino industrial 
 
 
Fuente: http://www.gerconscolombia.com/index.php/productos/molinos-industriales 
 
 
 Trituradora de mandíbula39, es ampliamente utilizada en el procesamiento de 
diversos materiales de la minería y la construcción, es adecuada para la 
trituración de granito, mármol, basalto, caliza, cuarzo, guijarros, mineral de 
hierro, mineral de cobre, etc. 
 
 
Ilustración 7. Trituradora de mandíbula 
 
 
Fuente: http://www.radiopizarra.es/products/jaw-crusher.html 
                                                             
39 Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment Inc. Trituradora de Mandíbula, en:  
http://www.radiopizarra.es/products/jaw-crusher.html 
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 Trituradora de martillos40, se aplica en tanto seco como húmedo para los 
terrenos de mina, cemento, carbón, metalurgia, materiales de construcción, 
carreteras y etc. El espacio entre las parrillas se puede ajustar a fin de cambiar 
la granularidad de salida. 
 
 
Ilustración 8. Trituradora de martillos 
 
 
Fuente: http://www.radiopizarra.es/products/hammer-crusher.html 
 
 
 Trituradora de un solo eje para neumáticos, Tiger41, los neumáticos se 
pueden cortar en tiras en una sola fase. La Tiger de tamaño estándar, la PSRT 
1000 x 1250, alcanza un rendimiento medio de 3,5 toneladas por hora con un 
tamaño de partícula final de 15 mm. 
 
 
Ilustración 9. Trituradora de un solo eje para neumáticos, Tiger 
 
 
Fuente: http://www.plastico.com/temas/Trituradora-de-un-solo-eje-para-neumaticos,-
Tiger+3083962 
                                                             
40 Shandong Xinhai Mining Technology & Equipment Inc. Trituradora de Martillos, en:  
http://www.radiopizarra.es/products/hammer-crusher.html 
41 Pallmann Pulverizers Company, Inc. Trituradora de un solo eje para neumáticos, Tiger, en:  
http://www.plastico.com/temas/Trituradora-de-un-solo-eje-para-neumaticos,-Tiger+3083962 
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 EVGO Shredder42, Trituradoras y picadoras para residuos sólidos de gran 
volumen, como canastas, estibas, canecas, caucho, electrodomésticos, llantas, 
Cartón en gran volumen, Aluminio, Caucho y otros materiales con dimensiones 
no idóneos para los molinos comunes. 
 
 
Ilustración 10. Trituradora EVGO Shredder 
 
 
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-425851520-trituradoras-para-llantas-y-otros-
residuos-solidos-_JM 
 
 
Del artículo 220-07 de INVIAS para la construcción de Terraplenes se podrían 
modificar los numerales 220.2, 220.4 y 220.5, materiales, ejecución de los trabajos 
y condiciones para el recibo de los trabajos, respectivamente, de acuerdo a los 
resultados obtenidos en laboratorio en esta investigación sobre la adición de 
neumático triturado de tráfico pesado. Ya que dentro de este mismo artículo se 
encuentran los requisitos de los materiales para la construcción de un terraplén en 
la tabla 220.1 los cuales fueron determinantes a la hora de verificar si los resultados 
arrojados son adecuados para la utilización de este material como elemento 
adicional en la construcción de este tipo de estructura. 
 
Dentro de los numerales mencionados anteriormente se puede agregar la 
trituración, manejo y posterior implementación del neumático triturado, dentro del 
campo a la hora de la construcción de un terraplén, para que su aplicación sea 
                                                             
42 Environment Go On Colombia Sas. Trituradora de Llantas y Residuos Sólidos EVGO Shredder, en:  
http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-425851520-trituradoras-para-llantas-y-otros-residuos-solidos-_JM 
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adecuada y efectiva, y genere el resultado esperado en el mejoramiento y 
disminución del peso de un terraplén.  
 
De acuerdo a esta investigación los ensayos que se deberían tener en cuenta para 
este tipo de trabajo a parte de los que se le hacen al suelo cotidianamente antes de 
iniciar una obra serian: proctor modificado, CBR e índice de colapso. 
 
Se debe tener en cuenta a la hora de mezclar los materiales ya sea para trabajar en 
campo en la construcción de un terraplén o en laboratorio para realizar estudios, 
que deben estar en las condiciones adecuadas de cortado y tamizado, que no se 
debe utilizar porcentajes mayores a 10% de neumático triturado y una humedad 
mayor o menor a la óptima, ya que de acuerdo a esta investigación afecta la 
capacidad de soporte y compactación del suelo, generando fallas y rupturas que si 
no se tienen en cuenta podrían ocasionar problemas en la construcción del terraplén 
y gastos excesivos. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
 Si es posible la utilización del neumático triturado mezclado con suelo para 
diferentes proyectos constructivos entre ellos la construcción de terraplenes ya 
que si se sabe implementar se puede comportar de la manera esperada. 
 
 El ensayo de proctor modificado arrojo que, con la adición de neumático, la 
densidad del suelo y su contenido de humedad se vieron afectados de diferentes 
maneras, tanto para el suelo de tipo 1 como el de tipo 2. Apreciándose que en 
el suelo 1 la densidad sufre una variación de poco aumento con excepción del 
punto con 10% de neumático que disminuyo un poco, y el contenido de humedad 
optimo no varía con grandes diferencias, a excepción del ensayo con 5% de 
neumático que disminuyó un 23% y en el suelo 2 la densidad sufre una variación 
en disminución un poco alta no constante mientras que el contenido de humedad 
disminuye notablemente en el punto con 5% de neumático en un 38%, pero 
vuelve a su estado óptimo en con 10% de neumático, aunque vuelve a disminuir 
levemente en un 7% con 15% de neumático adicionado. 
 
 No se pueden realizar pruebas de compresión inconfinada con adición de 
neumático triturado al suelo, porque al realizar probetas remoldeadas, debido a 
su propiedad elástica, provoca ruptura de la muestra al extraerla del cilindro. 
 
 De acuerdo con los resultados del ensayo CBR la relación de soporte para el 
suelo tipo 2 sufre una disminución a medida que aumenta la cantidad de 
neumático en la mezcla a 25 golpes llegando a estar por fuera de los valores 
requeridos para la construcción de un terraplén y 56 golpes igual disminuye, pero 
con un valor mínimo de 3.76% dentro de los requisitos establecidos como 
referencia. 
 
 La adición de neumático puede causar disminución en la capacidad de soporte 
del suelo debido a su propiedad elástica y poca adherencia con el suelo. 
 
 Los resultados dejan ver que la mezcla del suelo con el neumático puede ser 
usada en la construcción de terraplenes porque cumple con la mayoría de los 
requisitos establecidos en el artículo 220-07 de Invias. 
 
 No utilizar porcentajes superiores al 10% de neumático triturado ya que afecta 
la compactación del suelo y su capacidad de soporte.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda realizar las pruebas mencionadas en el protocolo, con tamaños 
de neumático a mayor escala de acuerdo al tipo y tamaño de terraplén a 
construir. 
 
 La norma para la construcción de terraplenes en el país se puede modificar para 
la utilización de neumático triturado y así ayudar al medio ambiente sin afectar 
la calidad en la estructura. 
 
 Se recomienda comprobar los resultados obtenidos en esta investigación con el 
tipo de suelo que se pretenda trabajar en cada proyecto. 
 
 Tener presente que no se debe utilizar un porcentaje de neumático mayor a 10% 
porque afecta el soporte y la compactación del suelo. 
 
 Si se va añadir algún otro elemento a la mezcla para la construcción del terraplén 
verificar si cumple con los requisitos establecidos en el artículo 220-07 de Invias. 
 
 Se recomienda aumentar el número de muestras y de pruebas para darle mayor 
fundamento teórico a esta investigación. 
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ANEXO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 
LÍMITES DE ATTERBERG Y LAVADO TAMIZ #200 
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Muestra
Rango De 
Golpes
Numero De 
Golpes
Peso Tara 
(gr)
Peso 
Muestra 
(gr)
Peso Tara + 
Muestra 
(gr)
Peso Seco + 
Tara (gr)
Peso Seco 
Sin Tara (gr)
w (%)
Limite 
Liquido (%)
1 10 * 20 15 39,2 20,4 59,6 52,8 13,6 50
2 20 * 30 23 37,8 22,7 60,5 53 15,2 49,34
3 30 * 40 34 42,3 19,9 62,2 55,6 13,3 49,62
49,66
Limite Liquido
Muestra
Peso Tara 
(gr)
Peso 
Muestra 
(gr)
Peso Tara + 
Muestra 
(gr)
Peso Seco + 
Tara (gr)
Peso Seco 
Sin Tara (gr)
w (%)
Limite 
Plastico (%)
1 38,9 5 43,9 42,8 3,9 28,21
2 37 5 42 40,8 3,8 31,58
3 38,5 5,2 43,7 42,1 3,6 44,44
Limite Plastico
34,74
Laboratorio 14,91
Indice De Plasticidad        
LL-LP (%)
Muestra
Rango De 
Golpes
Numero De 
Golpes
Peso Tara 
(gr)
Peso 
Muestra 
(gr)
Peso Tara + 
Muestra 
(gr)
Peso Seco + 
Tara (gr)
Peso Seco 
Sin Tara (gr)
w (%)
Limite 
Liquido (%)
1 10 * 20 16 38,1 20,2 58,3 52 13,9 45,32
2 20 * 30 24 42,3 20,6 62,9 56,3 14 47,14
3 30 * 40 30 42,3 22,4 64,7 57,3 15 49,33
Limite Liquido
47,27
Muestra
Peso Tara 
(gr)
Peso 
Muestra 
(gr)
Peso Tara + 
Muestra 
(gr)
Peso Seco + 
Tara (gr)
Peso Seco 
Sin Tara (gr)
w (%)
Limite 
Plastico (%)
1 37,3 4,9 42,2 40,7 3,4 44,12
2 38,5 5 43,5 41,9 3,4 47,06
3 37,8 5,1 42,9 41,5 3,7 37,84
Limite Plastico
43,00
Laboratorio 4,26
Indice De Plasticidad        
LL-LP (%)
 SUELO TIPO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SUELO TIPO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
Peso Tara 
(gr)
Peso Inicial 
Suelo (gr)
Peso Tara + 
Suelo Seco 
(gr)
Peso Suelo 
Seco (gr)
% Arenas % Finos
47 115 60 13 11,30 88,70
Lavado Tamiz #200
Peso Tara 
(gr)
Peso Inicial 
Suelo (gr)
Peso Tara + 
Suelo Seco 
(gr)
Peso Suelo 
Seco (gr)
% Arenas % Finos
61,4 115 75,6 14,2 12,35 87,65
Lavado Tamiz #200
 SUELO TIPO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SUELO TIPO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
54 
 
ANEXO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCTOR MODIFICADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 6000 8950 2950 39,1 78,0 68,8 38,9 29,7 30,98 2252,31 1,401 1,070
2 6000 8950 2950 39,3 80,4 67,8 41,1 28,5 44,21 2045,62 1,401 0,972
3 6000 8950 2950 37,5 73,7 63,5 36,2 26,0 39,23 2118,78 1,401 1,007
4 6000 9100 3100 37,7 85,5 73,1 47,8 35,4 35,03 2295,82 1,473 1,091
5 6000 9150 3150 42,9 81,3 71,2 38,4 28,3 35,69 2321,48 1,496 1,103
6 6000 9150 3150 38,3 77,4 67 39,1 28,7 36,24 2312,15 1,496 1,098
7 6000 9210 3210 37,2 69 62,3 31,8 25,1 26,69 2533,68 1,525 1,204
8 6000 9210 3210 38,9 85 75,7 46,1 36,8 25,27 2562,43 1,525 1,217
9 6000 9210 3210 42,5 85 76 42,5 33,5 26,87 2530,24 1,525 1,202
Peso Tara 
(gr)
Muestra
Peso Molde 
(gr)
Peso Molde 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Suelo 
Humedo 
(gr)
%  Agua
Proctor Sin Neumático
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco  
(gr/cm3)
Contenido 
de 
Humedad 
Promedio 
(%)
Peso 
Unitario 
Seco 
Promedio 
(gr/cm3)
Peso tara + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso tara + 
Suelo seco 
(gr)
Peso 
Humedo 
(gr)
Peso seco 
(gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso Seco 
(gr)
30 26,28 1,21
20 38,14 1,02
25 35,65 1,10
 SUELO TIPO 1 
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1 6000 8700 2700 38,1 56,5 53,5 18,4 15,4 19,48 2259,78 1,283 1,074
2 6000 8700 2700 37,7 61,2 57,3 23,5 19,6 19,90 2251,91 1,283 1,070
3 6000 8700 2700 38,5 69,2 64 30,7 25,5 20,39 2242,67 1,283 1,065
4 6000 9000 3000 42,3 61,5 57,4 19,2 15,1 27,15 2359,38 1,425 1,121
5 6000 9000 3000 42,3 68,6 62,9 26,3 20,6 27,67 2349,81 1,425 1,116
6 6000 9000 3000 39,4 59,1 54,8 19,7 15,4 27,92 2345,18 1,425 1,114
7 6000 9300 3300 37,4 59,7 54,4 22,3 17 31,18 2515,70 1,568 1,195
8 6000 9300 3300 37,6 62,1 56 24,5 18,4 33,15 2478,37 1,568 1,177
9 6000 9300 3300 38,5 63,6 57 25,1 18,5 35,68 2432,27 1,568 1,156
10 27,58 1,12
15 33,33 1,18
5 19,92 1,07
Peso Tara 
(gr)
Peso tara + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso tara + 
Suelo seco 
(gr)
Peso 
Humedo 
(gr)
Peso seco 
(gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Seco 
(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco  
(gr/cm3)
Contenido 
de 
Humedad 
Promedio 
(%)
Peso 
Unitario 
Seco 
Promedio 
(gr/cm3)
%  Agua Muestra
Peso Molde 
(gr)
Peso Molde 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Proctor 5% Neumático 
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1 6080 9039 2959 42,2 63,2 57,8 21,0 15,6 34,62 2198,11 1,406 1,044
2 6080 9039 2959 41,3 75,7 67,1 34,4 25,8 33,33 2219,25 1,406 1,054
3 6080 9039 2959 37,6 75,4 65,5 37,8 27,9 35,48 2184,02 1,406 1,038
4 6080 9236 3156 38,4 90,6 76,5 52,2 38,1 37,01 2303,52 1,499 1,094
5 6080 9236 3156 38,2 83,1 70,9 44,9 32,7 37,31 2298,47 1,499 1,092
6 6080 9236 3156 37,3 81,5 69,2 44,2 31,9 38,56 2277,75 1,499 1,082
7 6080 9453 3373 38,5 69,8 59 31,3 20,5 52,68 2209,15 1,602 1,050
8 6080 9453 3373 38,5 75,6 62,8 37,1 24,3 52,67 2209,27 1,602 1,050
9 6080 9453 3373 37,6 92,8 74,5 55,2 36,9 49,59 2254,78 1,602 1,071
20 37,62 1,09
30 51,65 1,06
15 34,48 1,05
Peso Tara 
(gr)
Peso tara + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso tara + 
Suelo seco 
(gr)
Peso 
Humedo 
(gr)
Peso seco 
(gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Seco 
(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco  
(gr/cm3)
Contenido 
de 
Humedad 
Promedio 
(%)
Peso 
Unitario 
Seco 
Promedio 
(gr/cm3)
%  Agua Muestra
Peso Molde 
(gr)
Peso Molde 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Proctor 10% Neumático 
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1 6000 8690 2690 37,8 60,2 55,7 22,4 17,9 25,14 2149,60 1,278 1,021
2 6000 8690 2690 37,6 59,6 55,2 22,0 17,6 25,00 2152,00 1,278 1,022
3 6000 8690 2690 42,3 70,4 64,7 28,1 22,4 25,45 2144,34 1,278 1,019
4 6000 9318 3318 37,7 61,7 55,1 24 17,4 37,93 2405,55 1,576 1,143
5 6000 9318 3318 42,3 70,5 62,9 28,2 20,6 36,89 2423,79 1,576 1,151
6 6000 9318 3318 38,3 65,1 57,8 26,8 19,5 37,44 2414,22 1,576 1,147
7 6000 9500 3500 37,2 66,8 57,2 29,6 20 48,00 2364,86 1,663 1,123
8 6000 9500 3500 38,5 71,1 60,5 32,6 22 48,18 2361,96 1,663 1,122
9 6000 9500 3500 34,4 77,5 64,8 43,1 30,4 41,78 2468,68 1,663 1,173
%  Agua Muestra
Peso Molde 
(gr)
Peso Molde 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Proctor 15% Neumático
10 25,20 1,02
Peso Tara 
(gr)
Peso tara + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso tara + 
Suelo seco 
(gr)
Peso 
Humedo 
(gr)
Peso seco 
(gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Seco 
(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco  
(gr/cm3)
Contenido 
de 
Humedad 
Promedio 
(%)
Peso 
Unitario 
Seco 
Promedio 
(gr/cm3)
20 37,42 1,15
30 45,99 1,14
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% Agua
Peso Molde 
(gr)
Peso Molde 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
(gr)
Peso Tara + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara + 
Suelo Seco 
(gr)
Peso 
Muestra 
Suelo Seco 
(gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso Suelo 
Seco(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco 
(gr/cm3)
Seco 3355,8 4505 1149,2 57,1 175 117,9 166,2 109,1 8,07 1063,42 1,25 1,16
20 3355,8 4840 1484,2 68,1 165 96,9 143 74,9 29,37 1147,23 1,62 1,25
35 3355,8 4930 1574,2 61,7 192 130,3 147 85,3 52,75 1030,54 1,71 1,12
Proctor Sin Neumático
 SUELO TIPO 2 
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% Agua
Peso 
Molde 
(gr)
Peso 
Molde + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Seco (gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Seco (gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso 
Suelo 
Seco(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco 
(gr/cm3)
Seco 3355,8 4475 1119,2 61 178 117 168 107 9,35 1023,54 1,22 1,11
15 3355,8 4621 1265,2 60 208 148 179,5 119,5 23,85 1021,56 1,38 1,11
40 3355,8 4812 1456,2 68 218 150 169,2 101,2 48,22 982,45 1,58 1,07
Proctor 5% Neumático 
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% Agua
Peso 
Molde 
(gr)
Peso 
Molde + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Seco (gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Seco (gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso 
Suelo 
Seco(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco 
(gr/cm3)
Seco 3355,8 4496 1140,2 189 1327 1138 1237 1048 8,59 1050,03 1,24 1,143
21 3355,8 4754 1398,2 189 1576 1387 1281 1092 27,01 1100,82 1,52 1,198
36 3355,8 4874 1518,2 183 1687 1504 1256 1073 40,17 1083,13 1,65 1,179
Proctor 10% Neumático 
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% Agua
Peso 
Molde 
(gr)
Peso 
Molde + 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Humedo 
(gr)
Peso Tara 
+ Suelo 
Seco (gr)
Peso 
Muestra 
Suelo 
Seco (gr)
Contenido 
de 
Humedad 
(%)
Peso 
Suelo 
Seco(gr)
Peso 
Unitario 
Humedo 
(gr/cm3)
Peso 
Unitario 
Seco 
(gr/cm3)
Seco 3355,8 4471 1115,2 58 143 85 136,4 78,4 8,42 1028,61 1,21 1,119
20 3355,8 4687 1331,2 67 182 115 156,1 89,1 29,07 1031,39 1,45 1,122
40 3355,8 4803 1447,2 64 304 240 233,9 169,9 41,26 1024,50 1,57 1,115
Proctor 15% Neumático 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMPRESIÓN INCONFINADA 
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Deformación 
(0.001")
Deformación 
(cm)
Fuerza 
(Kgf)
Deformación 
Unitaria (ɛ)
Deformación 
(%)
1 - ɛ
Área 
Corregida 
(cm2)
Esfuerzo 
(σ)
20 0,0508 0,95 0,0051 0,51 0,9949 20,533 0,046
40 0,1016 2,75 0,0102 1,02 0,9898 20,638 0,133
60 0,1524 4,43 0,0152 1,52 0,9848 20,744 0,214
80 0,2032 6,31 0,0203 2,03 0,9797 20,852 0,303
100 0,2540 10,75 0,0254 2,54 0,9746 20,961 0,513
120 0,3048 13,20 0,0305 3,05 0,9695 21,070 0,626
140 0,3556 20,20 0,0356 3,56 0,9644 21,181 0,954
160 0,4064 23,51 0,0406 4,06 0,9594 21,294 1,104
180 0,4572 31,32 0,0457 4,57 0,9543 21,407 1,463
200 0,5080 40,63 0,0508 5,08 0,9492 21,521 1,888
220 0,5588 54,15 0,0559 5,59 0,9441 21,637 2,503
240 0,6096 67,20 0,0610 6,10 0,9390 21,754 3,089
260 0,6604 79,81 0,0660 6,60 0,9340 21,873 3,649
280 0,7112 97,56 0,0711 7,11 0,9289 21,992 4,436
300 0,7620 111,43 0,0762 7,62 0,9238 22,113 5,039
320 0,8128 125,04 0,0813 8,13 0,9187 22,236 5,623
340 0,8636 130,81 0,0864 8,64 0,9136 22,359 5,850
360 0,9144 130,00 0,0914 9,14 0,9086 22,484 5,782
380 0,9652 129,00 0,0965 9,65 0,9035 22,611 5,705
Compresión Inconfinada Sin Neumático
Diámetro Altura Área
5,100 10,00 20,43
 SUELO TIPO 1 
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ANEXO 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RELACIÓN DE SOPORTE – CBR 
DE LABORATORIO 
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Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,4 0
2,94 0,58
5,48 1,14
Corrección
2,54 mm 7,36 %
5,08 mm 10,35 %
2,54 mm 8,41 %
5,08 mm 11,07 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 49,15 2,50 0,25
1,27 60,47 3,08 0,30
1,91 79,03 4,03 0,39
2,54 101,66 5,18 0,51
3,18 128,89 6,57 0,64
3,81 158,06 8,05 0,79
5,08 213,32 10,87 1,07
7,62 297,96 15,18 1,49
10,16 339,46 17,29 1,70
12,70 382,49 19,48 1,91
CBR 0% Neumático a 25 Golpes
 SUELO TIPO 2 
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 25,69 1,31 0,13
1,27 32,32 1,65 0,16
1,91 37,32 1,90 0,19
2,54 41,4 2,11 0,21
3,18 45,27 2,31 0,23
3,81 50,07 2,55 0,25
5,08 63,63 3,24 0,32
7,62 97,28 4,96 0,49
10,16 128,08 6,52 0,64
12,70 162,13 8,26 0,81
CBR 5% Neumático a 25 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,3 0
2,84 0,17
5,38 0,34
Corrección
2,54 mm 3,00 %
5,08 mm 3,09 %
2,54 mm 2,46 %
5,08 mm 3,30 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 21,62 1,10 0,11
1,27 28,14 1,43 0,14
1,91 34,47 1,76 0,17
2,54 39,97 2,04 0,20
3,18 45,48 2,32 0,23
3,81 50,88 2,59 0,25
5,08 65,57 3,34 0,33
7,62 95,45 4,86 0,48
10,16 140,01 7,13 0,70
12,70 170,5 8,69 0,85
CBR 10% Neumático a 25 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
-0,8 0
1,74 0,14
4,28 0,28
Corrección
2,54 mm 2,89 %
5,08 mm 3,18 %
2,54 mm 2,03 %
5,08 mm 2,72 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 8,97 0,46 0,04
1,27 16,82 0,86 0,08
1,91 23,45 1,19 0,12
2,54 28,86 1,47 0,14
3,18 34,26 1,75 0,17
3,81 39,16 1,99 0,20
5,08 50,98 2,60 0,25
7,62 80,96 4,12 0,40
10,16 120,12 6,12 0,60
12,70 158,87 8,09 0,79
CBR 15% Neumático a 25 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,7 0
3,24 0,147
5,78 0,295
Corrección
2,54 mm 2,09 %
5,08 mm 2,47 %
2,54 mm 2,13 %
5,08 mm 2,86 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 87,59 4,46 0,44
1,27 94,02 4,79 0,47
1,91 92,69 4,72 0,46
2,54 95,85 4,88 0,48
3,18 100,24 5,11 0,50
3,81 110,64 5,64 0,55
5,08 148,67 7,57 0,74
7,62 236,06 12,03 1,18
10,16 304,59 15,52 1,52
12,70 346,29 17,64 1,73
CBR 0% Neumático a 56 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,75 0
3,29 0,435
5,83 0,87
Corrección
2,54 mm 6,94 %
5,08 mm 7,21 %
2,54 mm 6,30 %
5,08 mm 8,45 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 48,13 2,45 0,24
1,27 52,41 2,67 0,26
1,91 55,57 2,83 0,28
2,54 56,9 2,90 0,28
3,18 58,63 2,99 0,29
3,81 63,43 3,23 0,32
5,08 69,75 3,55 0,35
7,62 105,74 5,39 0,53
10,16 149,8 7,63 0,75
12,70 199,56 10,17 1,00
CBR 5% Neumático a 56 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,6 0
3,14 0,195
5,68 0,387
Corrección
2,54 mm 4,12 %
5,08 mm 3,38 %
2,54 mm 2,83 %
5,08 mm 3,76 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 47,31 2,41 0,24
1,27 60,37 3,08 0,30
1,91 70,26 3,58 0,35
2,54 78,01 3,97 0,39
3,18 86,37 4,40 0,43
3,81 95,95 4,89 0,48
5,08 114,62 5,84 0,57
7,62 169,37 8,63 0,85
10,16 226,48 11,54 1,13
12,70 279,4 14,23 1,40
CBR 10% Neumático a 56 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(MPa)
0,15 0
2,69 0,29
5,23 0,58
Corrección
2,54 mm 5,65 %
5,08 mm 5,56 %
2,54 mm 4,20 %
5,08 mm 5,63 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 18,66 0,95 0,09
1,27 26,1 1,33 0,13
1,91 34,36 1,75 0,17
2,54 44,36 2,26 0,22
3,18 56,39 2,87 0,28
3,81 69,44 3,54 0,35
5,08 98,71 5,03 0,49
7,62 160,81 8,19 0,80
10,16 238,31 12,14 1,19
12,70 311,11 15,85 1,55
CBR 15% Neumático a 56 Golpes
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,97 0
3,51 0,305
6,05 0,605
Corrección
2,54 mm 3,21 %
5,08 mm 4,79 %
2,54 mm 4,42 %
5,08 mm 5,87 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
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Profundidad 
(mm)
Fuerza (kg)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Esfuerzo 
(Mpa)
0,64 7,44 0,38 0,04
1,27 10,29 0,52 0,05
1,91 13,36 0,68 0,07
2,54 16,42 0,84 0,08
3,18 19,78 1,01 0,10
3,81 23,66 1,21 0,12
5,08 33,34 1,70 0,17
7,62 49,35 2,51 0,25
10,16 77,19 3,93 0,39
12,70 110,43 5,63 0,55
CBR 10% Neumático a 56 Golpes + Afirmado
Profundidad 
(mm)
Esfuerzo 
(Mpa)
1 0
3,54 0,105
6,08 0,207
Corrección
2,54 mm 1,19 %
5,08 mm 1,62 %
2,54 mm 1,52 %
5,08 mm 2,01 %
Corregida
Relacion de Soporte
Inicial
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
75 
 
ANEXO 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÍNDICE DE COLAPSO 
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Esfuerzo 
Vertical 
Aplicado 
(kPa)
Deformacion 
(%)
5 12,04
12 11,04
25 9,92
50 8,52
100 6,52
200 1,8
Indice de 
Colapso (%)
1,80
 SUELO TIPO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
